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ABSTRACT 
We report the use of fuzzy logic 
type 1 and 2 for industrial process 
control, as well as the implementa-
tion of an industrial PLC (PLC) and 
comparisons across the parameters of 
performance ISE, IAE, control effort. 
Matlab software is used to develop 
the machines, a type of fuzzy infer-
ence and two kinds Mandami, which 
helped get the parameters that were 
sent through a multilayer neural 
network to the PLC, the utility of the 
OPC and for the control of variables 
Process ﬂow and level
KEY WORDS
PLC, Fuzzy logic type 1, Fuzzy logic 
type 2, Neural networks, Fuzzy Logic 
system , OPC Server.
RESUMEN
Se presenta el uso de la lógica fuzzy 
tipo 1 y 2 para el control de procesos 
industriales, así como la implemen-
tación en un autómata programable 
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industrial (PLC) y las comparacio-
nes a través de los parámetros de 
desempeño EFC y IAE. Se utiliza el 
software Matlab para desarrollar las 
máquinas de inferencia fuzzy tipo 
uno y dos tipo Mandami, las cuales 
permitieron obtener los parámetros 
que se enviaron a través de una red 
neuronal multicapa al PLC , con la 
utilidad del OPC y para el control 
de las variables de proceso, ﬂujo y 
nivel.
PALABRAS CLAVE
Autómata programable, lógica difusa 
tipo 1, lógica difusa tipo 2, redes neu-
ronales, servidor OPC.
Clasiﬁcación Colciencias: Tipo 5
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1. INTRODUCCIÓN
En Colombia el uso de las tecnologías 
para el control de procesos como el 
PLC es muy cotidiano y no se cono-
cen mayores avances en lo referente 
al control de procesos con la lógica 
difusa tipo 2.
En la década pasada, los sistemas 
difusos han desplazado a las tecno-
logías convencionales en muchas 
aplicaciones cientíﬁcas y sistemas de 
ingeniería, especialmente en los siste-
mas de control y el reconocimiento de 
patrones. La misma tecnología difusa, 
en la forma de razonamiento aproxi-
mado, está también resurgiendo en 
la tecnología de información, donde 
proporciona soporte de decisiones y 
sistemas expertos con las capacidades 
de razonamiento poderosos, limitados 
a un mínimo de reglas.
Los sistemas de lógica difusa están 
muy extendidos en la tecnología 
cotidiana, por ejemplo en cámaras 
digitales, sistemas de aire acondicio-
nado, lavarropas, etc. Los sistemas 
basados en lógica difusa imitan la 
forma en que toman decisiones los 
humanos, con la ventaja de ser mu-
cho más rápidos. Estos sistemas son 
generalmente robustos y tolerantes 
a imprecisiones y ruidos en los datos 
de entrada.
En la aplicación de la lógica difusa se 
tiene la intención de imitar el razona-
miento humano en la programación 
de computadoras. Con la lógica con-
vencional, las computadoras pueden 
manipular valores estrictamente 
duales, como verdadero/falso, sí/no o 
ligado/desligado. En la lógica difusa 
se usan modelos matemáticos para 
representar nociones subjetivas, 
como caliente/tibio/frío, para valores 
concretos que puedan ser manipula-
dos por los ordenadores.
Los conjuntos difusos tipo-2 se usan 
para modelar incertidumbre e impre-
cisión. Los conjuntos difusos tipo-2 
fueron originalmente propuestos por 
Zadeh en 1975 y son esencialmente 
conjuntos “difusos - difusos” en los que 
los grados de pertenencia son conjun-
tos difusos tipo-1. En lo referente a 
control de procesos con lógica difusa 
tipo 2 en nuestro país existe muy poca 
información y se quiere comparar 
con los controladores tradicionales, 
logrando visualizar las diferencias 
entre la tipo 1 y la tipo 2.
En este paradigma, también tiene un 
especial valor la variable del tiempo, 
ya que los sistemas de control pueden 
necesitar retroalimentarse en un es-
pacio concreto de tiempo, pueden ne-
cesitarse datos anteriores para hacer 
una evaluación media de la situación 
en un periodo anterior.
La utilización de sistemas difusos 
tipo dos en control está justiﬁcada 
cuando existe un alto nivel de incer-
tidumbre, y en estos casos se trata de 
encontrar mejores resultados que la 
lógica difusa tradicional. 
En este trabajo se plantea la teoría 
y conceptos básicos de lógica difusa 
Tipo 2, así como la estructura de 
un controlador difuso tipo 2 con sus 
componentes; la implementación en 
una planta de procesos didáctica del 
SENA (variables nivel y ﬂujo) y las 
conclusiones de la experimentación 
en dicha plataforma.
No se encontraron trabajos similares 
en plantas reales para control de 
procesos como nivel y ﬂujo (u otras 
variables), pues los autores de estas 
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investigaciones se limitan a simula-
ciones en software como Matlab. 
2. CONTENIDO
2.1 Sistemas de lógica difusa 
tipo 2
Terminología de FS Tipo 2
Variable primaria 
La variable principal de interés se 
denomina variable primaria y se de-
nota con letras como  y signiﬁcan 
temperatura, presión, nivel, etc.
Pertenencia primaria
Cada valor de la variable primaria 
 tiene una banda (i.e. un intervalo) 
de valores de pertenencia, se denota 
Variable secundaria
Cada elemento de la pertenencia pri-
maria se llama variable secundaria y 
se nota , ejemplo 
Grado secundario
Es el peso (probabilidad) asignada 
a cada variable secundaria, escrita 
así
FS Tipo2 
Un FM tridimensional con ternas 
 donde  , 
 , donde
Función de pertenencia secun-
daria para 
Una función de pertenencia secunda-
ria para  , es una FS tipo 1 para  
también llamado un corte vertical. En 
la Figura 2.1 gráﬁca insertada arriba 
y denotada con a.
Huella de incertidumbre  
de  )
Es la unión de todas las pertenen-
cias primarias; el dominio D de  ; 
el área entre  y  ; 
Por ejemplo la región sombreada en 
la Figura 2.1.
MF bajo de  :  o 
Es la banda de abajo de  ). Por 
ejemplo en la Figura 2.1 la línea trian-
gular inferior de la región sombreada 
que representa la  ). También 
se puede decir que es el límite inferior 
de una  ). [Liang, 2000]
Diferencia entre lógica difusa 
T1 y T2
La diferencia fundamental entre la 
lógica difusa tipo1 y tipo 2 está en su 
deﬁnición: Un conjunto difuso A en 
 puede ser representado como un 
conjunto de pares ordenados de ele-
mentos  , y su valor de pertenencia 
está dado por:
A = { ,  |  }
Donde U es el universo del discurso 
continuo (por ejemplo, todos los nú-
meros reales: U = R)
Un conjunto difuso tipo 2 es de-
notado por  y es caracterizado 
por una función de pertenencia 
 donde  y 
, es deﬁnido mediante 
la ecuación
Luego se puede aﬁrmar que existe 
incertidumbre en la lógica difusa 
T2 tanto en la variable primaria 
como en la secundaria (ver Figura 
2.1), mientras que en la lógica T1 no 
existe incertidumbre en la variable 
primaria.
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MF Superior de :  o 
Es la banda superior de  ). Por 
ejemplo en la Figura 2.1 la línea trian-
gular superior de la región sombreada 
que representa la  ). También 
se puede decir que es el límite supe-
rior de una  ).
Intervalo FS T2
Un intervalo denotado FS IT2, es una 
FM tridimensional, con todos sus gra-
dos secundarios iguales a 1 y descrita 
completamente por su FOU.
)NCERTIDUMBRE ACERCA DEL
PUNTO FINAL IZQUIERDO
)NCERTIDUMBRE ACERCA DEL
PUNTO FINAL DERECHO
5
!LGÞN CONTACTO VISUAL
#ONJUNTO DE ENTRADA
&USIFICADOR
$EFUSIFICADOR
3ALIDA 
.UEVA
#ONJUNTO 4IPO
2EDUCTOR 4
Y
X
0ROCESANDO LA SALIDA
&,3 4IPO 
$IFUSO
4IPO 2EDUCTOR
)NFERENCIA
2EGLAS
.UEVAS
%NTRADAS
Figura 2.1  
Función de perte-
nencia triangular
Figura 2.2.  
Componentes  
de un FLS Tipo 2
Si  
donde esta notación significa que 
todos los grados secundarios son 
iguales a 1 para todos los posibles 
valores de  ).
FLS T2
Sistema de lógica difusa tipo 2 repre-
sentado en la Figura 2.2 y compuesto 
por cuatro componentes, que allí se 
detallan [Mendel, 2007].
La lógica difusa Tipo 2 proporciona 
una medida de dispersión que capta 
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los efectos de las incertidumbres. 
Esto parece ser lo más fundamental 
para el diseño de sistemas que in-
cluye valores de incertidumbre tales 
como la media y la varianza. 
Un FLS T2 basado en reglas contiene 
cuatro componentes: reglas, fusiﬁca-
ción, motor de inferencia y procesador 
de salida, que están interconectados, 
como lo muestra la Figura 2.2. Una 
vez que las reglas han sido estableci-
das, el FLS puede ser visto como un 
mapeo de entradas a salidas (El cami-
no sólido de la Figura 2.2, de entradas 
ﬁjas a salidas ﬁjas) y su mapeo puede 
ser expresado como   . Esta 
clase de FLS es muy utilizado en 
aplicaciones de ingeniería de lógica 
difusa (FL), tal como un controlador 
y una señal procesada, y es también 
conocida como un controlador difuso 
o Sistema difuso T2 (o T1).
Las reglas son la cabeza de un 
FLS, ellas pueden ser provistas por 
un experto o sacadas de datos numé-
ricos. En este caso las reglas pueden 
ser expresadas como una colección 
de declaraciones de la forma Si- En-
tonces. 
La parte Si de una regla es su ante-
cedente, y la parte Entonces es su 
consecuente. Las FSs están asociadas 
con términos que aparecen en los 
antecedentes o consecuentes de las 
reglas, y con las entradas y salidas de 
las FLS. Las MFs son utilizadas para 
describir esas FSs, y ellas pueden ser 
T1 o T2. 
Este último nos permite cuantiﬁcar 
los diferentes tipos de incertidum-
bres que pueden ocurrir en un FLS 
[Mendel, 2007].
Cuatro formas en las que la incerti-
dumbre puede ocurrir son:
1) Las palabras que se utilizan en los 
antecedentes y los consecuentes 
en las reglas pueden signiﬁcar 
diferentes cosas para diferentes 
personas.
2) Los consecuentes obtenidos por 
votación de un grupo de expertos 
suelen ser diferentes para la mis-
ma regla, porque los expertos no 
siempre están de acuerdo.
3) Solamente formación de datos 
ruidosos son habilitados por sin-
tonización (optimización) de los 
parámetros de un ITS FLS.
4) Mediciones de ruido activan el 
FLS.
Un FLS que está descrito comple-
tamente en términos de FS T1 es 
llamado una FLS T1, mientras que 
una FLS que está descrita usando FS 
T2 es llamado FLS T2. FLSs T1 no 
pueden directamente manejar estas 
incertidumbres, porque ellos usan 
FSs T1 que son seguros (ciertos), 
pues no consideran incertidumbre 
en los valores de las variables ni en 
las funciones de pertenencia. Los 
FLSs T2, por otra parte, son muy 
útiles en circunstancias donde es 
difícil determinar con exactitud una 
MF para una FS; por lo tanto ellas 
pueden ser utilizadas para manejar 
esas incertidumbres.
Retornando a la Figura 2.2 del FLS, 
el fuziﬁcador mapea números ﬁjos 
en FSs. El necesita activar las reglas 
que están en términos de variables 
lingüísticas, las cuales tienen FSs 
asociadas con ellas. Las entradas 
para el FLS antes de ser fuzziﬁcadas 
pueden ser determinadas (ejemplo 
mediciones perfectas) o indetermi-
nadas (ejemplo mediciones de ruido). 
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Figura 2.3 Inferencia de FLS T2: intervalo de disparo de salida a la 
regla FOU
Las funciones de pertenencia FM 
para FS T2 nos permiten manejar 
cualquier tipo de medición [Mendel, 
2007].
En la Figura 2.3 el cálculo para FLS 
T2. Ahora cuando  , la 
línea vertical para  , intercepta 
 ) en el intervalo
;  y ,  p a r a 
 , la línea vertical para 
 intercepta ) en todos 
los puntos en el intervalo 
Dos salidas de nivel son calculadas, 
un disparo nivel bajo ), y un dis-
paro de nivel superior, ) donde 
)=min 
 y )=min.  
Lo más importante de esta ﬁgura 
que se puede ver es el resultado de 
operaciones entrada y antecedente 
es un intervalo. El intervalo disparo 
 está dado por:
. 
 Es entonces t-normado con 
 y  es t-normado con 
 Cuando  es 
triangular, y la t-norma es el mínimo, 
entonces el resultado de la regla dis-
parada FOU es la FOU trapezoidal. 
[Mendel, 2001]
Dos representaciones muy im-
portantes para FS T2
Se puede ver que el conjunto difuso  
se puede representar de dos maneras 
diferentes utilizando los cortes verti-
cales y las funciones embebidas así:
Representación corte vertical
 (2-1) 
Es muy utilizado en computación
Representación corte ondulado
 (2-2)
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Las representaciones de cortes verti-
cales son muy importantes y básicas 
para realizar los cálculos (computacio-
nes), mientras que las representacio-
nes de cortes ondulados son básicas 
para derivaciones teóricas. La última 
es conocida como el teorema de la re-
presentación (RT) de John Mendel. La 
unión de todos los cortes verticales y la 
unión de todas las FSs embebidas T1 
cubren la totalidad de la FOU.
A pesar de que la RT es muy útil 
para los desarrollos teóricos, aún no 
es útil para cálculos debido a que el 
número de conjuntos embebidos en 
la unión pueden ser muy grandes o 
astronómicos. [Mendel, 2007].
Normalmente, la RT se utiliza para 
llegar a la estructura de un resultado 
teórico (Ejemplo, la unión de dos FS 
IT2). Después en la práctica se en-
cuentran los algoritmos para calcular 
la estructura.
Por un FS IT2, la RT establece que 
una IT2 FS es la unión de todos los 
FSs T1 embebidos (incorporados) que 
cubren su FOU. [Mendel, 2007].
La importancia de este resultado es 
que nos permite obtener todo acerca 
de FSs IT2 o sistemas utilizando ma-
temáticas de FS T1. Esto resulta en 
un tremendo ahorro en tiempo. 
Matemáticas de Sistemas difu-
sos T1 para FS IT2 
En orden para ver el Árbol de la Figura 
2.4 se hace un enfoque a una sola regla 
.Si 
tiene un antecedente y un consecuente 
y es activada por un número único. La 
clave para utilizar las matemáticas de 
FS T1 para obtener una salida de la 
regla FS IT2 está en un gráﬁco como 
el de la Figura 2.3 Se puede ver que 
Figura 2.4 Conjunto T1 resultado- regla para 
todas las combinaciones 
el antecedente se descompone en sus 
 T1 FSs embebidas y el consecuen-
te es descompuesto en sus  T1 FSs 
embebidas. Cada uno de los  
caminos actúa como una inferencia 
T1. Cuando se toma la unión de todos 
los resultados de las reglas de con-
juntos T1, el resultado es el conjunto 
disparos de la regla de conjuntos T2. 
Lo último que se toma es el límite infe-
rior y superior porque cada uno de los 
conjuntos de los resultados – regla 
T1 está enlazado. Para hallar una fór-
mula para  se requiere calcular 
los límites superior e inferior y ellos 
solamente involucran FOUs inferiores 
y superiores, funciones de pertenencia 
de antecedentes y consecuentes. Así 
se puede extender esta gráﬁca para 
reglas que tienen más de un antece-
dente o más reglas y a otras tipos de 
Fuzziﬁcación [Mendel, 2007].
Comparación de Desfuzziﬁca-
ción T1 y T2
Ahora se puede apreciar cómo el 
método utilizado para realizar la 
Desfuzziﬁcación en un Sistema difuso 
tipo 1 es similar al utilizado en un 
sistema difuso tipo 2.
Desfuzziﬁcación de un sistema 
difuso T1
Se calcula el Centroide de cada uno de 
los consecuentes de reglas del FS T1. 
Se llama 
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a. Se calcula el disparo de ni-     
vel para cada regla. Se llama 
 
b. Se hace el siguiente cálculo 
      
(2-3)
 
Desfuzziﬁcación en un sistema 
difuso T2 
Los pasos seguidos para la Desfuzzi-
ﬁcación de un sistema Difuso Tipo 
2 son:
a. Cálculo del Centroide de cada uno 
de los consecuentes de las reglas 
de FS IT2, usando el algoritmo 
KM (Karnik - Mendel). Este se 
llamará así:
          (2-4) 
Cálculo del intervalo de disparo de 
cada regla. Este se llamará así:
   (2-5) 
b. Se calcula
, 
(2-6), donde  es la solución para 
el siguiente problema de minimiza-
ción [Mendel, 2001]
             
(2-7)
Este problema es solucionado utili-
zando el algoritmo KM, y  es 
la solución del siguiente problema 
de maximización, el cual se resuelve 
utilizando el algoritmo KM
        (2-8) 
Centroide de un FS IT2 y su 
cálculo Algoritmo de Karnik-
Mendel
Sea la FOU la mostrada en la Figura 
2.5 usando el RT (Tipo reductor), se 
calcula el Centroide de todas las FSs 
T1 embebidas, algunas de las cuales 
son mostradas con diferentes colores 
en la gráﬁca. Porque cada uno de los 
centroides es un número ﬁnito, este 
conjunto de cálculos conduce a un con-
junto de centroides que es llamado el 
Centroide de , .  tiene dos 
valores uno pequeño  y uno grande 
, así  . 
Así, para calcular  es necesario 
solamente calcular . Se calcula 
 utilizando dos algoritmos ite-
rativos llamados Algoritmos Karnik-
Mendel. Se puede notar que
Cl = Min (Centroide de todas FSs T1
embebidos en Fou(B)) 
Figura 2.5 FOU y sus FSs T1 embebidos
" Y 	

Y
El valor de  se calcula así:
 (2-9)
Uno de los algoritmos KM calcula el 
punto al cambiar a L, esto se muestra 
en la Figura 2.6.
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Además se puede notar que: 
Figura 2.6 La FS T1 embebida de color rojo 
es usada para calcular 
FOUB 	
L
1
Y
Cr = Max (Centroide de todas las embebi-
das FSs T1 en Fou(B) 
El análisis muestra que  se calcula 
así:
 (2-10)
El otro algoritmo KM calcula el otro 
punto al cambiar a R, esto se muestra 
en la Figura 2.7. Referidos a la Figura 
2.2 se observa que la salida del bloque 
de inferencia es procesada por la sali-
da del procesador que consiste de dos 
etapas, la del Tipo reductor 
(TR) y la Desfuzziﬁcación. 
Todos los métodos TR son 
extensiones T2 de métodos 
de Desfuzziﬁcación T1, cada 
uno de los cuales es basado 
en el tipo de cálculo del 
Centroide. Por ejemplo, en 
los FLS T1, todos los dispa-
ros de regla de salida ﬁja 
pueden ser combinados por 
FOUB 	
R
1
Y
Figura 2.7 La FS T1 embebida de color rojo 
es usada para calcular 
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la operación unión, así el Centroide 
del FS T1 resultante es calculado. Lo 
anterior es llamado Desfuzziﬁcación 
Centroide. Alternativamente, como 
la operación unión es computacional-
mente costosa, cada disparo de nivel 
puede ser combinado con el Centroide 
de su consecuente, por medio de un 
cálculo distinto de Centroide, llamado 
Centro de conjuntos de Desfuzziﬁ-
cación. El T2 análogo de esas dos 
clases de Desfuzziﬁcación es llamado 
Centroide TR y Centro de conjuntos 
TR, el resultado para un FS IT2 es 
un intervalo ﬁjo . En 
la Figura 2.8 se puede apreciar este 
tipo de computación en FLS T2.
En la Figura 2.8 se puede apreciar 
que el último cálculo realizado es el 
Figura 2.8 
Computaciones en un FLS IT2 
que usa Centro de conjuntos TR
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promedio de , es decir 
/2  (2-10) 
[Mendel, 2002].
3. PLATAFORMA DE 
EXPERIMENTACIÓN
La experimentación se realizó en una 
planta de procesos del SENA, en el 
centro CEAI de la ciudad de Cali. Un 
diagrama de procesos se muestra en 
la Figura 3.1.
Figura 3.1. Diagrama de proceso.
FT100
LC V 100
P 100 T K 100
T K 102
L T 101
L C V 102
S V 100
IC
En la Figura 3.1 se puede apreciar el 
diagrama de procesos de la platafor-
ma de experimentación.
La simbología de los elementos que 
aparecen en el gráﬁco es la siguien-
te:
SP
 Se dispone de dos equipos de control, 
los cuales permiten realizar las prue-
bas directamente sobre la planta o 
en forma remota. La línea punteada 
que va del transmisor FT100 al PLC 
indica que se le enviará la señal para 
que éste establezca el control sobre la 
válvula y por ende sobre la variable. 
4. REDES NEURONALES
Debido al problema que conlleva la 
implementación de los controladores 
difusos FLS T1 y T2 en el PLC, hubo 
la necesidad de hacer uso de una red 
neuronal para que aprendiera la sa-
lida de los controladores (Superﬁcie 
en ) y a través de una rutina se 
enviara al controlador lógico progra-
mable PLC.
Para poder enviarle los parámetros 
de la superﬁcie al PLC (utilizando el 
OPC), se empleó una rutina llamada 
“Neuronal”. Esta rutina es llamada 
por el programa principal (“Main-
Routine”) y envía la superﬁcie re-
presentada en estas ecuaciones para 
Tanque de recirculación del agua 
Controlador lógico programable 
PLC
FT100
Transmisor de nivel FT100
LCV 100
Válvula electrónica de control
P 100
Bomba que suministra la materia 
prima
LCV102 Válvula de descarga del primer 
tanque
Platina de orificio para la variable 
ﬂujo
LT101 Elemento visualizador de Nivel
Tanque que se utiliza en control de 
nivel
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establecer el control sobre la planta 
de procesos ya sea nivel o ﬂujo. 
La red neuronal implementada en los 
FLC T1 y T2 es una red elemental 
artiﬁcial con diez neuronas en cada 
una de las dos capas ocultas, como se 
puede apreciar en la Figura 4.1.
Las entradas de la red neuronal son el 
error y la derivada del error represen-
tados por  y  , los pesos sinápticos 
 y los pesos 
 
La salida está representada por la 
función salida . 
Las ecuaciones (4-2) a (4-5)  describen 
el proceso de la red neuronal.
          (4-1)
   
(4-2)
 
                   (4-3)
              (4-4)
                    (4-5)
Figura 4.1. Red neuronal aplicada al FLC T1
En la gráﬁca de la red Neuronal se 
puede observar que cada capa oculta 
tiene 10 neuronas. La función de las 
neuronas es la del aprendizaje de la 
salida de FLS T2 o T1 (Superﬁcie) que 
relaciona las entradas con la salida. 
[Melin 2002]
Parámetros de desempeño
Para la respuesta en lazo cerrado 
de un sistema de control por com-
putador se utilizarán los mismos 
criterios de desempeño que nor-
malmente se usan en el ajuste de 
las constantes del controlador PID. 
Estos son:
Integral del cuadrado del error 
              (4-6) 
Integral del valor Absoluto del 
error
                   (4-7) 
Integral del tiempo multiplicado 
por el valor absoluto del error
              (4-8) 
Esfuerzo de control
 .                    (4-9) 
IAE es la integral del valor absoluto 
del error y se medirá en porcentaje, 
así como el EFC.
El parámetro EFC, mide el promedio 
del esfuerzo de la variable mani-
pulada MV en porcentaje [Melin, 
2002]
La selección de los criterios depende 
del tipo de respuesta deseada. El 
error contribuye de manera distinta 
para cada criterio, así que para un 
error grande se incrementa el valor 
del ISE más que IAE, puesto que en 
el ISE se suman los cuadrados de los 
errores mientras que en el IAE se 
suman los valores absolutos de los 
errores.
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El ISE responde a favor con peque-
ños rebosamientos en cambios de 
carga, pero ISE dará más tiempos 
largos. En ITAE el tiempo aparece 
como un factor y por lo tanto ITAE 
penaliza fuertemente  los errores 
que se producen con retraso en el 
tiempo, pero ignora los errores que 
ocurren temprano en el tiempo. Di-
señando y utilizando ITAE nos dará 
tiempo corto, pero es el más largo 
rebasamiento de los tres criterios 
considerados. Con el criterio IAE 
dará un resultado intermedio. La 
selección de un criterio depende del 
tipo de respuesta deseada.
En este trabajo de grado se usarán 
solamente los criterios de desempeño 
IAE y EFC.
Otros valores importantes que se 
tienen en cuenta en este documento 
son:
: Tiempo en el que la variable de 
proceso (medido en minutos) alcanza 
una estabilidad según los criterios de 
control.
: Tiempo en el cual la variable al-
canza por primera vez la referencia 
SP.
 Constante de ganancia del error 
que se logra cuando el sistema es 
estable.
: Constante de la derivada del 
error que se logra cuando el sistema 
es estable.
: Constante de la salida del siste-
ma cuando se logra la estabilidad.
: Valor medido en porcentaje del 
sobrepaso de la variable de proceso 
respecto de la referencia SP
Diagrama de pasos que se utiliza-
ron en la implementación de los 
controladores FLS T1 o FLS T2 en 
Nivel y en ﬂujo en el PLC
Figura 4.2 Diagrama de bloques de proce-
dimiento para la implementación del control 
difuso
En la Figura 4.2 se puede apreciar 
los pasos utilizados en la implemen-
tación de los controladores difusos 
T1 y T2 a través de la red neuronal 
en el PLC.
5. IMPLEMENTACIONES Y 
RESULTADOS
5.1 Descripción del controlador 
Difuso T1 implementado para 
Nivel
Para controlar la planta respecto 
de la variable nivel se implementó 
Aplicación de logica difusa T2 
en control de procesos Industriales
Control
Diseño en matlab 
del controlador 
difusa tipo 1 a 2
Diseño de la red 
neuronal
Entrenamiento 
de la red neuronal
Aplicación en el 
PLC server
Software RSlink
y Rslogix
Rutinas trans y
Rutrans
Implementación
en el PLC
Sintonización del
control
Conclusiones
En linea
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un controlador difuso FLS Tipo 1 
Mamdani, teniendo como variables 
de entrada, el error y la derivada del 
error y como salida la apertura de la 
válvula LCV100 de la Figura 2.8. 
Para la fuzziﬁcación de la variable 
“Error” y “derivada del error” se utili-
zaron funciones de pertenencia Gaus-
sianas Tipo 1. Se declararon 25 reglas 
entre las entradas y la salida, que 
se desglosarán más adelante. Para 
la salida se utilizaron dos funciones 
de pertenencia Tipo 2 trapezoidales 
y 3 triangulares. La estructura, los 
conjuntos asociados y las reglas se 
presentan a continuación. La Figura 
5.1 representa la estructura del FLS 
T1 para el control de nivel. 
valvula (5)
25 rules
Error (5)
DerError (5)
(mamdani)
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Figura 5.2 Funciones de pertenencia para FLS 
T1 para el Error
Figura 5.3 Funciones de Pertenencia para la 
variable DerError del FLS T1
Figura 5.1 Sistema difuso FLS T1 con 2 entra-
das y 1 salida para el control de nivel
El conjunto de fuzziﬁcación asociado 
a la variable “Error” se presenta 
en la Figura 5.2 con 5 funciones de 
pertenencia Gaussianas T1 (con las 
etiquetas lingüísticas, MuNeg, Neg, 
Cero, Pos y MuPos,) teniendo en 
cuenta el intervalo de incertidumbre 
de la variable. 
En el sistema FLS T1 se aprecia 
que las entradas Error y DerError 
están representadas en la fuzziﬁca-
ción con 5 funciones de pertenencia 
Gaussianas tipo 1 y la salida con 3 
triangulares y 2 trapezoidales tipo 1. 
Se han implementado 25 reglas entre 
las entradas y la salida y el conectivo 
lógico utilizado para el enlace es y. 
[King, 1999]
En el sistema FLS T1 se aprecia que 
las entradas Error y DerError están 
representadas en la fuzziﬁcación con 
5 funciones de pertenencia Gaussia-
nas tipo 1 y la salida con 3 triangu-
lares y 2 trapezoidales tipo 1. 
El conjunto de fuzziﬁcación asociado 
a la variable “Derivada del error” se 
puede apreciar en la Figura 5.3, en 
la cual se ha determinado con cinco 
funciones de pertenencia Gaussia-
nas (con las etiquetas lingüísticas, 
MNegativo, PocNega, Cero, PocPos 
y MuPositivo,). 
El conjunto de fuzziﬁcación asociado 
a la salida “válvula (apertura)” se 
puede ver en la Figura 5.4, con 3 fun-
ciones de pertenencia triangulares 
(con etiquetas lingüísticas CerrSuav, 
Nocambio y AbreSuav) y 2 funciones 
trapezoidales (con etiquetas lingüís-
ticas (CerrRap y AbreRap). 
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Figura 5.4 Funciones de pertenencia para 
la salida del FLS T1 para el control de la 
planta
Resultados obtenidos al imple-
mentar FLS T1 del sistema real
Con los datos tomados del PLC cuan-
do se aplica el controlador FLS T1 a 
la planta de procesos se construye la 
gráﬁca de la Figura 5-5, que relaciona 
las curvas de las variables PV, MV 
y SP. 
Para el análisis de los datos se cal-
culan los parámetros de desempeño 
IAE y EFC, además de las constantes 
como el tiempo de establecimiento 
 tiempo subida (Alcance de la 
referencia por primera vez) , el 
sobrepaso (MP), el error de estado 
estacionario ( ), constante del 
error (  constante de la derivada 
del error ( , y constante de salida 
( Estos valores se muestran en 
la Tabla 5-1.
Figura 5.5 Respuesta de la planta de nivel al 
controlador difuso FLS T1
FLS IAE % EFC % Tss Ts MP %
T 1 7.629 25.733 6.2min 1 min 1
Tabla 5.1 Parámetros de desempeño del 
FLS T1
60
PV
PV
SPSP
MVMV
40
20
0
0 500 1000
Controlador difuso T1 de Nivel con dos variables
1500 2000 2500 3000
(Min)
40
20
0
-20
0 500 1000
Comportamiento del error en el tiempo (Minutos)
1500 2000 2500 3000
 En la Tabla 5-1 se pueden apreciar 
los resultados de los parámetros de 
desempeño. Se logra que el error 
de estado estacionario sea cero y el 
tiempo de establecimiento es de 6.22 
minutos, ya que la curva PV tiene 
dos oscilaciones antes de alcanzar el 
estado estacionario. Sin embargo el 
sistema es estable. El sobrepaso MP 
es de 1% respecto del SP.
5.2 Descripción del controlador 
Difuso T2 implementado
Para controlar la planta respecto de 
la variable nivel se implementó un 
controlador difuso Tipo 2 Mamdani, 
teniendo como variables de entrada, 
el error y la derivada del error y 
como salida la apertura de la válvula 
LCV100 de la Figura 2.8.
Para la fuzziﬁcación de la variable 
“Error” y “derivada del error” se 
utilizaron funciones de pertenencia 
Gaussianas Tipo 2. Hubo necesidad 
de establecer, según la información 
extractada de un experto, 25 reglas 
que relacionan la entrada y la salida, 
que se desglosarán más adelante. 
Para la salida se utilizaron dos fun-
ciones de pertenencia Tipo 2 trapezoi-
dales y 3 triangulares. La estructura, 
los conjuntos asociados y las reglas 
se presentan a continuación en la 
Figura 5.6 [Castro, 2006]
Figura 5.6 Sistema Tipo 2; Dos entradas, una 
salida y 25 reglas
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El conjunto de fuzziﬁcación asociado 
a la variable “Error” se presenta en 
la Figura 5.7 con cinco funciones de 
pertenencia Gaussianas (con las eti-
quetas lingüísticas, MuNeg, Negat, 
Cero, Posi y MuPos,) teniendo en 
cuenta el intervalo de incertidumbre 
de la variable. Se utilizó la herra-
mienta “Interval Type-2 Fuzzy Logic 
Toolbox” autorizada por el doctor 
Oscar Castillo, profesor de posgrado 
del Instituto Tecnológico de Tijuana, 
en México.
Figura 5.7 Fuzziﬁcación de la entrada “El 
Error”
El conjunto de fuzziﬁcación asociado 
a la variable “Derivada del error” se 
puede apreciar en la Figura 5.8, en la 
cual se ha tenido en cuenta después 
de varias pruebas cinco funciones de 
pertenencia Gaussianas (con las eti-
quetas lingüísticas, MuNeg, PoNega, 
Cero, PoPos y MuPos,) .
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-50 -40
MuNeg MuPosNegat Cero Posi
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Figura 5.8 Fuzziﬁcación de la entrada “Deri-
vada del Error”
Figura 5.9 Fuzziﬁcación de la salida “vál-
vula”
El conjunto de fuzziﬁcación asociado 
a la salida “válvula (apertura)” se 
puede ver en la Figura 5.9, con 3 fun-
ciones de pertenencia triangulares 
(con etiquetas lingüísticas CerrSuav, 
Nocambio y AbreSuave) y 2 funciones 
trapezoidales (con etiquetas lingüís-
ticas (cerrRap y AbrRap) [Castro, 
2006]
Respuesta en el tiempo del sis-
tema real
Después de implementar el con-
trolador difuso T2 en el autómata 
programable se toman los datos rela-
cionados con la referencia (Set point 
SP), la variable manipulada (el nivel 
MV) y la variable del proceso (PV), 
del PLC y se graﬁca la respuesta en el 
tiempo: En la Figura 5.10 se aprecian 
los resultados.
0
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0
-20
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Controlador difuso T2 de Nivel con dos variables
Comportamiento del error en el tiempo (Minutos)
PV
SP
MV
Figura 5.10 Respuesta en el tiempo de la 
planta según FLS T2 para nivel
Para el análisis de los datos se cal-
culan los parámetros de desempeño 
IAE y EFC, además del tiempo de es-
tablecimiento  tiempo de alcan-
ce de la referencia , el sobrepaso 
(MP), el error de estado estacionario 
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FLS
IAE  
(%)
EFC  
(%)
Tss 
(min)
Ts 
(Min)
MP 
(%)
Ess 
(%)
T 2 5.23 24.78 3.12 1.40 1% 0
Tabla 5.2 Parámetros de desempeño del 
FLS T2
( ).Estos valores se muestran en la 
Tabla 5.2.
La curva de la parte inferior de la Fi-
gura 5.10 muestra el comportamiento 
de error durante la experimentación, 
iniciando con un valor grande del 40% 
hasta llegar a ser cero en 3.12 minu-
tos. El sistema es muy estable.
La variable manipulada MV inicia 
en 42% y termina en 25%, lográndo-
se con esto que la válvula tenga un 
mínimo de esfuerzo en adelante. Las 
constantes en la tabla del error, de la 
derivada del error y de la salida son 
aquellas que tendrá el sistema difuso 
T2 cuando se alcanza la estabilidad. 
Análisis de los parámetros de 
desempeño de los FLS T1 y T2 
en nivel
Teniendo como base las tablas de 
los parámetros de desempeño de los 
controladores Difusos FLS T1 y T2 
se puede hacer el siguiente análisis, 
según la Tabla 5.3.
• Los procesos que se desee contro-     
lar de una forma precisa es ne-
cesario que presenten una etapa 
de realimentación, para reducir 
en gran medida el margen de 
error.
• Los tiempos de establecimiento     
también son menores en el FLS 
T2 que en el T1po 2 (6.12min 
respecto de 3.12 min), este tiempo 
casi es duplicado por el FLS T1 
respecto del T2. Así el sistema 
reacciona más rápido hasta llegar 
a tener un error de cero en estado 
estacionario. 
• El esfuerzo de control es mucho 
menor en el Controlador Difuso 
tipo 2, es decir la energía utilizada 
por este controlador es menor 
respecto del Difuso tipo 1, pues 
existe una diferencia de 0.953%, 
así la válvula tiene un mejor com-
portamiento. 
• Respecto de los tiempos de subida 
 es más rápido el controlador 
tipo 1, pero en los sobrepasos los 
valores son iguales 1%. Esto lo 
equilibra el FLS T2 con su mejor 
comportamiento al alcanzar en 
menor tiempo el valor deseado, 
es decir el sistema demora más 
tiempo inicialmente pero después 
logra un mejor comportamiento.
• En el parámetro IAE se puede 
apreciar que el Difuso tipo 2 es 
menor que el tipo 5.23 contra 7.62 
(Diferencia de 2.39), sin embargo 
en ambos casos se obtienen muy 
buenos resultados. El hecho de 
que el IAE sea menor signiﬁca que 
la suma de los valores absolutos 
(para evitar el signo negativo) 
de los errores son más bajos y 
como se suman positivos se nota 
claramente que la diferencia no es 
muy alta. Estos valores se pueden 
apreciar en la Figura 5.11.
Figura 5.11 Parámetros de desempeño de los 
controladores FLS T1 y T2 Nivel
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FLS
IAE  
(%)
EFC 
(%)
Tss  
(min)
Ts 
(min)
MP 
(%)
Ess 
(%)
T1 7.629 25.733 6.2 1 1 0
T2 5.23 24.78 3.12 1.40 1 0
Tabla 5.3 Parámetros de desempeño del FLS 
T1 y T2 en nivel
Figura 5.12 Parámetros Tss , Ts y MP para 
los FLS T1 y T2 en Nivel
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En la Figura 5.12 se pueden apreciar 
los parámetros de tiempos de estable-
cimiento, tiempo de subida y sobrepa-
so de los FLS de la Tabla 5-3.
6. CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados ob-
tenidos al aplicar los controladores 
difusos tipo 1 y tipo 2, en control de 
procesos industriales en la planta de 
experimentación del SENA, se puede 
concluir lo siguiente:
• Los parámetros de desempeño 
como el IAE (Integral del valor 
absoluto del error) y el EFC (es-
fuerzo de control) son menores en 
el controlador difuso T2 que en el 
T1, como se puede apreciar en la 
Tabla 5.3, lo cual implica un mejor 
desempeño del FLS T2 en tiempo 
y energía necesaria.
• El manejo de la lógica difusa tipo 
2 debido a su forma de trabajo, 
con parámetros difusos (relativos), 
permite obtener una mayor versa-
tilidad en el control de parámetros 
de medición del ﬂujo y nivel en esta 
planta, los cuales se encuentran 
en una variación constante, con 
lo que un proceso muy sistemáti-
co puede generar mayor error, 
aduciendo que es mejor el control 
en procesos reales (como nivel y 
ﬂujo) con muchas interferencias 
y dificultades en el controlador 
Difuso tipo 2 que en el T1, como se 
aprecia en las Figuras 5.5 y 5.10. 
Lo anterior se puede aﬁrmar pues 
en la investigación la mayoría de 
los casos fueron tratados a nivel 
de simulación y no se involucran 
dentro de ellos verdaderas incer-
tidumbres como las que aparecen 
en un proceso real.
• El desarrollo de los controladores 
difusos T1 y T2 resultaron más 
económicos en este trabajo que 
los convencionales (PID) por su 
diseño, ya que no se necesitaron 
módulos adicionales en el PLC 
(estos son obligatorios en el diseño 
y montaje de un PID). En la ex-
perimentación solo se requirió dos 
rutinas para la implementación de 
los controladores difusos T1 y T2.
• Los tiempos de respuesta y esta-
blecimiento son menores en los 
controladores Difuso T2 que en los 
Difuso T1, donde se observa que 
reaccionan con mayor exactitud 
a problemas de incertidumbre 
ocasionados por interferencias y 
otros factores que en ocasiones 
no son tenidos en cuenta. Así 
mismo se puede aﬁrmar que los 
sobrepasos máximos son iguales 
en ambos, como se puede apre-
ciar en la Tabla 5.3. También se 
puede afirmar entonces que al 
aplicar unas cuantas reglas a los 
controladores se abarca una gran 
cantidad de complejidades.
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• La implementación del controla-
dor difuso T2 requirió de mayor 
tiempo y depuración debido a 
su estructura, pues presenta in-
certidumbre tanto a nivel de las 
variables primarias “el error y la 
derivada del error” tanto en ﬂujo 
y nivel así como de sus variables 
secundarias pertinentes (Ver 
Figuras 5.7, 5.8 y 5.9).
• Dentro de la investigación del 
estado del arte de este trabajo se 
encontró que la mayoría de los re-
sultados fueron obtenidos a partir 
de simulaciones en un software 
como la de Matlab y no en otras 
plantas reales o similares a la del 
SENA.
• La realización de los controladores 
Difusos T1 y T2 requirió de la 
ayuda de un experto en la planta 
de procesos del SENA para deﬁnir 
las funciones de pertenencia y las 
reglas (se construyeron 25 reglas 
para cada controlador) conﬁables, 
que relacionaran las entradas y la 
salida.
• La implementación de la red neu-
ronal en el PLC se realizó para el 
aprendizaje de la superﬁcie de la 
salida del controlador difuso (T1 o 
T2), que relaciona las dos entra-
das (error y derivada del error) y 
la salida (válvula). Lo anterior se 
hizo mediante las ecuaciones 4-1 a 
4-5, con dos rutinas, estableciendo 
comunicación directa entre Matlab 
y el PLC mediante el driver OPC. 
No se implementaron directa-
mente los controladores difusos en 
el PLC, porque se quería observar 
la aplicación del aprendizaje de la 
red neuronal de la respuesta de 
los controladores mencionados, 
además la implementación directa 
se plantea como un nuevo trabajo 
de investigación.
• Una desventaja, que se tuvo en la 
implementación de los controla-
dores difusos, fue el tiempo dedi-
cado a la depuración y simulación 
para lograr los mejores resultados 
en la planta de procesos. 
• Para la implementación de los 
controladores difusos T1 y T2 se 
notó que los elementos teóricos de 
la lógica difusa tipo 2 presentan 
un nivel de complejidad mucho 
más alto que los de la tipo 1.
6. EXPECTATIVAS FUTURAS  
DE INVESTIGACIÒN
Después del trabajo realizado que-
dan expectativas por cubrir, ya que 
el campo es nuevo y se presentan 
muchos interrogantes. Entre los fu-
turos trabajos a realizar se podrían 
nombrar los siguientes:
• La implementación completa del 
control difuso tipo 1 en el PLC, es 
decir las funciones de pertenencia 
y toda la estructura del FLS T1 
implementada en el PLC.
• Implementación completa del 
control difuso tipo 2 en el PLC, es 
decir las funciones de pertenencia 
y toda la estructura del FLS T2 
implementada en el PLC.
• Incorporación de los conceptos 
de estabilidad de Liapunov en el 
control de procesos industriales, a 
través de los controladores difusos 
tipo 1 y tipo 2.
• Realizar un desarrollo propio para 
la implementación de los sistemas 
difusos T2, sin utilizar los que se 
hicieron para el software Mat-
lab.
Aplicación de la lógica difusa tipo dos en una planta didáctica en control 
de procesos industriales, respecto de las variables nivel y ﬂujo
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